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ーチとは、2010 年にスタンフォード大学が、ARPA-E (Advanced Research Projects 
Agency - Energy - U.S. Department of Energy) に提案して採択されたプロジェクト





































M2M（Machine to Machine）などの問題として活発に研究が進められている。 
このように電力の発送電システムにかかわるスマートグリッドの最適化の問題と同様、
小さなコミュニティでのマイクログリッドの設計、一つのビルの中での BEMS (Build-
ing Energy Management System) によるエネルギー利用の最適化、さらには、家計の
中での HEMS (Home Energy Management System) エネルギー利用の最適化へと進ん





























































より具体的には、混合ガウスモデル (Mixed Gaussian Model) とも呼ばれる k-Means
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4、5年で 4千万台、また、ヨーロッパでも今後 10年間で 2億 4千 5百万台のスマートメ










(Machine to Machine)などの問題として、現在、活発な研究が展開されている。 
このような流れの中で、スマートグリッドの研究も、電力の発送電システムにかかわる
スマートグリッドの最適化の問題と並んで、小さなコミュニティでのマイクログリッドの
設計、一つのビルの中での BEMS (Building Energy Management System)によるエネルギ
ー利用の最適化、さらには、家計の中でのHEMS (Home Energy Management System)に
よるエネルギー利用の最適化のためシステム設計の研究へと進んでいる。とくに、電気自動























































使用電力の変動の時系列データを、 k個の未知の規格電力 k からの出力に誤差が加
わったサンプルとみなす。 
４）さらに、k個の未知の規格電力 k からの出力に誤差が加わったものを、k個の未知平
均 k をもった正規分布からのサンプルとみなし、その未知平均 k の推定を行う、混








６）一方、t時点までに特定された tk 個の個別家電機器の、t時点の稼働確率 , 1,...,
k








からしさを、k-Means モデルからの出力である確率 ktnzu として推定し、状態方程式
の入力変数ベクトル ktu へとつなげる。 
８）総使用電力の変動の正、負の符号は、その変動を引き起こした個別家電機器の稼働状
態の変化の方向が、スイッチ ONなのか、OFF なのか、に対応する。また、個別家
電機器 kの、 t時点での稼働状態の変化の方向は、当該家電機器の 1t  時点での稼働
状態 1
k
tx  によって制限される。これを表現するため、総使用電力の変動の正負と 1t 
時点の状態変数の状態によって、k-Means モデルからの入力 ktnzu による状態変化の
仕方、すなわち、状態方程式が異なる、マルコフスイッチングモデルによる定式化を
行っている。 


















法を構築している。同時に、k-Means モデルの解法として EM アルゴリズムを導入し、可






第 5 章「NIALM 逆推定アルゴリズムの実家庭環境データへの適用」では、構築された
リアルタイム逆推定アルゴリズムを実家庭環境から得られたデータに適用し、その結果を
もとに、開発されたリアルタイム逆推定アルゴリズムの評価を行っている。 
第 6章では、「結論と今後の展望」を述べている。 
以上が、各章の要約である。本論文の貢献は、次の点にまとめられる。 
(1) NIALMの既存研究にみられる電力使用の波形分析といったアプローチとは、全く異
なる統計的逆推定のモデリングの方法を提示し、総使用電力の時系列データのみか
ら、リアルタイムに、その規格電力としての個別家機器の種類を同定するとともに、
その稼働状態を最適推定できる動的プロセスとしてアルゴリズムを構築できること
を示した点。 
(2) k-Meansモデルにおいて、クラスター数が変動する可変的 k-Meansモデルへの拡張
を工夫するとともに、EMアルゴリズムによる解法にも工夫を加え、家計の電力使用
の習慣や曜日変動、季節変動などの情報を事前情報として導入できる解法を与えた
点。 
(3) k-Means モデルの出力を、状態空間モデルの状態方程式の入力変数に活用すること
で、k-Meansモデルとカルマンフィルターモデルが統合できることを示すとともに、
k-Meansモデルの動学化の実現にも寄与している点。 
(4) 個別家電機器の稼働確率を状態変数とする状態空間モデルにおいて、状態遷移を表
現する状態方程式にマルコフモデルを導入した、マルコフスイッチングモデルを構
成し、NIALMのためのモデルを明確な確率モデルとして提示した点。 
(5) 本研究で開発した、NIALMのためのリアルタイム逆推定アルゴリズムが、理論レベ
ルにとどまるのみではなく、1分間隔で計測した、実家庭環境での総使用電力の時系
列データに適用し、実用化が十分可能であることを検証した点。 
NIALM に関する既存研究は、最近の一つの例外を除いて、総使用電力の時系列データ
を確率的事象と捉えた研究はほとんどなく、統計的モデルとしての定式化も見当たらない。
さらにいえば、このような統計的モデルの考え方を時系列データに展開し、リアルタイムの
動的プロセスとして明確に表現したモデルも現在のところ依然として皆無である。 
以上のように、本研究は、NIALMの研究に、総使用電力の時系列データを明確に確率的
事象と捉え、その統計的モデルを定式化し、最適推定の動的な逐次改定のプロセスを実現で
きる理論的枠組みを提示するとともに、実際のデータに適用し、その適用可能性を示した世
界で初めての貢献である。 
同時に、本研究が開発したアルゴリズムは、家計が保有する個別家電機器の種類を事前に
知ることなく、総使用電力のみで個別家電機器の種類と稼働状況を推定できる実用性の高
いアルゴリズムといえる。今後、規格電力のみによる個別家電機器の種類の特定からさらに
精度の高い機種特定に結び付けることで、その実用化が大いに期待できる。 
以上のことから、今西衞氏の論文「NIALMのためのリアルタイム逆推定アルゴリズムの
構成に関する研究」は博士（経済学）の学位を授与するに十分値するものと評価する。 
 
